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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá frézovacími stroji. Nejprve je provedeno rozdělení 
frézek podle konstrukce a jednotlivé typy jsou popsány. Poté se práce věnuje způsobům 
frézování. V další části je zvolena stolová vertikální frézka. Na této frézce jsou popsány 
jednotlivé části frézky a vypočteny hlavní konstrukční uzly. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 This bachelor’s thesis deals with milling machines. At first a dividing is done 
according to a construction and every type is described. Then this thesis consecrates ways of 
the milling. In the next part the table vertical milling machine is chosen. At this milling 
machine,  some parts of the milling machine are defined and the main constructive branching 
points are calculated. 
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1. Úvod 
 
Frézky jsou nejstarší obráběcí stroje hned po soustruzích. Poprvé se objevily počátkem  
18. století. Podobu, jakou známe dnes, získaly koncem 19. století. Jsou druhé nejpoužívanější 
obráběcí stroje.  
Frézováním lze vyrobit rovinné a tvarové plochy, jak vnější, tak vnitřní. Nástroj je 
obvykle vícebřitý a označuje se jako fréza. Při frézování rozlišujeme dva způsoby pohybu, hlavní 
a vedlejší. Hlavní pohyb je otáčívý a koná ho nástroj. Vedlejší pohyb je posuvný a koná ho stůl.  
Podle počtu různých operací, které je shopná vykonat, dělíme frézky na univerzální, 
speciální a jednoúčelové. Univerzální frézka se používají nejčastěji v kusové výrobě a můžeme 
jimi vyrobit jakoukoliv součást. Speciální frézky jsou určeny na výrobu jednoho typu obrobku, 
ale pomocí různých operací. Jednoúčelové frézky jsou konstruovány pro jeden typ operace na 
daném obrobku. Většinou je nalezneme v sériové výrobě. 
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2. Cíle práce 
 
Mezi cíle této bakalářské práce patří provedení literární rešerše k dané  
problematice. Frézovací stroje, které jsou nejčastěji používané v současných  
průmyslových aplikacích budou roztřízeny a popsány. Bude sestaven přehled základních  
výpočtů potřebných pro návrh frézovacího stroje.     
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3. ROZDĚLENÍ FRÉZEK 
 
 Frézek existuje mnoho druhů. Nejčastěji je můžeme zařadit do jedné z těchto dvou skupin 
– konzolové, rovinné a speciální. 
 
3.1. Konzolové frézky 
 
Konzolové frézky se vyskytují nejčastěji. Jejich název je odvozen od konzoli, která je 
posuvná po stojanu. Na ni se nachází pracovní stůl pro upínání obrobku. Konzola umožňuje 
svislý posuv stolu, stůl má příčný a podélný posuv. Tyto pohyby jsou zajištěny pomocí šroubů a 
matic, které umožňují pohyb obrobku ve třech osách. Pohon je zajištěn samostatným motorem 
s převodovkou a je nezávislý na otáčkách vřetene. Konzolové frézky dále rozlišujeme na 
vodorovné, svislé a univezální [1].  
 
3.1.1. Vodorovné konzolové frézky 
 
Charakteristickým znakem je vřeteno uložené horizontálně, rovnoběžně s rovinou 
pracovního stolu. Obvykle se na nich obrábí drážky pomocí fréz kotoučových, tvarových, 
skládaných (pro složitější tvary). Do vřetene je možné upnout stopkové frézy, či frézovací hlavy 
pro obrábění rovinných ploch i drážek [1]. 
 
Obr.3.1 Vodorovná konzolová frézka [4] 
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3.1.2. Svislé konzolové frézky 
 
Rozlišovacím prvkem je vertikální vřeteno s osou kolmou na plochu pracovního stolu 
frézky. Vřeteno je uloženo ve svislé hlavě, která může být otočná kolem vodorovné osy a lze ji 
natočit většinou o úhel 45°. Obvykle se užívají k obrábění rovinných ploch a drážek pomocí 
čelní frézy, frézovací hlavy, či stopkových fréz [1]. 
 
Obr.3.2 Svislá konzolová frézka [4] 
 
3.1.3. Univerzální konzolové frézky 
 
Vyznačují se obdobnou konstrukcí jako vodorovné konzolové frézky. Oproti nim však 
mají pracovní stůl otočný asi o 45°. Díky tomu je možné na nich vyrábět šroubovice pomocí 
universálního dělícího přístroje. K příslušenství této frézky dále patří svislá, či universální 
frézovací hlava, která se nasazuje na svislé vedení [1].  
 
Obr.3.3 Konzolová universální frézka a)otočný podélný stůl b)frézování zubové mezery válcové 
frézy [4] 
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3.1.4. Nástrojářské frézky 
 
Jsou zvláštním případem konzolových frézek. Pomocí nich se vyrábí složité obrobky, tj.  
s plochami skloněnými o různé úhly, např. řezné nástroje, formy,.... Stůl mimo běžných pohybů 
se může navíc otáčet kolem svislé a vodorovné osy. Vřeteník je uložen v posuvném rameni. 
Pracovní hlava s vřetenem se může natáčet kolem vodorovné osy. Samozřejmostí je bohaté 
příslušenství pro upínání nástrojů a různá přídavná zařízení [1].  
 
Obr.3.4 Nástrojářská frézka [5] 
 
3.1.5. Kopírovací frézky 
 
Umožňují stejně jako NC frézky frézovat obecné plochy a složité prostorové tvary. 
Kopírovací frézky k tomu využívají předem připravený model a kopírovací zařízení. Jedná se 
obvykle o speciální frézku, nebo o upravenou konzolovou frézku. Jejich význam klesá vzhledem 
k rozvoji užívání NC frézek [1].  
 
Obr.3.5 Kopírovací frézka [5] 
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3.2. Stolové frézky 
 
Jejich hlavním poznávacím znakem je příčný a podélný stůl. Nemají konzolu. Jejich 
výhodou je přesně definovaná a neměnná výška stolu. Pohyb ve svislém směru pro nastavení 
nástroje vzhledem k obrobku je zajištěn přemísťováním frézovacího vřetene po vedení stroje. 
Obvykle jsou tužší a přesnější než konzolové frézky.  Většinou se používají pro výrobu 
rozměrnějších a těžších součástí.  Jednotlivé typy jsou vodorovné, svislé a revolverové stolové 
frézky [2, 5].  
 
Obr.3.6 Přehled stolových frézek [5] 
 
 
3.3. Rovinné frézky 
 
Na rozdíl od konzolových frézek se stůl pohybuje pouze v podélném směru po pevném 
loži. Po svislém stojanu frézky se pomocí pohybového šroubu pohybuje vřeteník. Nástroj se 
pohybuje příčně vysouváním pinoly ze vřeteníku. Rovinné frézky se vyrábějí s jedním 
vřeteníkem, nebo mohou mít druhý stojan s vřeteníkem na opačné straně stolu. Vřeteníky jsou na 
sobě nezávislé a mají samostatnou převodovku i motor. Na rovinných frézkách se většinou 
obrábějí rovinné, svislé a šikmé plochy, drážky větších součástí pomocí frézovacích hlav, 
čelních, kotoučových a skládaných fréz. Vyznačují se velkým výkonem a velice dobrou 
geometrickou přesností [1, 2, 5].  
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3.3.1.Vodorovné rovinné frézky 
 
Pomocí nich se vyrábí svislé rovinné plochy s užitím čelních frézovacích hlav [5].  
 
 
0br.3.7 Vodorovné rovinné frézky [5] 
 
3.3.2. Rovinné frézky s výložníkem 
 
Výložník je název pro svislé vřeteno přestavitelné na výložném rameni, které je 
podepřeno stojanem [5].  
 
Obr.3.8 Rovinná frézka s výložníkem [4] 
 
3.3.3. Rovinné portálové frézky 
 
Používají se pro výrobu velkých a těžkých součástí. Tato frézka má oba stojany spojeny 
příčníkem se svislým posuvem. Na něm jsou umístěny dva samostatné vřeteníky. Obrobek se 
upíná na pracovní stůl s podélným posuvem. Nástrojem je většinou frézovací hlava. Portálové 
frézky se řadí mezi nejvýkonnější frézky [1].  
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Obr.2.9 Rovinná portálová frézka [2] 
 
3.4. Speciální frézky 
 
Do této skupiny se řadí frézky pro různé speciální operace, např. frézky na ozubení, na 
závity, na drážky, na vačky, pantografické frézky,.. [1]. 
 
3.4.1. Frézky na závity 
 
Závity se frézují pomocí tvarové kotoučové, válcové (hřebenové), či okružovací frézy. 
Kotoučové frézy se používají na výrobu lichoběžníkových závitů. Fréza má tvar závitové mezery 
a naklání se o úhel stoupání šroubovice. Fréza koná rotační a zároveň posuvný pohyb, který 
odpovídá stoupání závitu. U závitových nástrčných, nebo stopkových fréz tvoří profil závitové 
mezery nákružky, přerušené zubovými mezerami. Okružovací frézu tvoří okružovací hlava se 
jedním až čtyřmi noži s profilem závitové mezery [1, 5]. 
 
3.4.2. Frézky na ozubení 
 
Používají se tvarové stopkové a kotoučové frézy pro dělící způsob frézování, 
odvalovacích fréz pro frézování odvalovacím způsobem [1]. 
 
3.4.3.Frézky na drážky 
 
Mají vřeteník posuvný ve vedení rovnoběžném s podélným posuvem stolu a umožňují 
posuvem vřeteníku frézovat drážky a pera hřídelů [1]. 
 
3.4.5.Frézky na vačky 
 
Frézují tvary vaček, nebo drážek v křivkových bubnech podle šablon, nebo modelů [1]. 
 
3.4.5. Pantografické frézky 
 
Používají se většinou k frézování písmen, číslic, nebo tvarových ploch podle šablon [1]. 
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3.4.6. Frézky karuselové 
 
Jedná se o frézku například se dvěma vřeteníky, kdy jeden se používá pro hrubování a 
druhý pro frézování a čisto. Pro obrábění jsou nutné pouze dva pohyby. Jeden je rotace vřeten a 
druhý je rotace stolu, která odpovídá posuvu. Frézují se obvykle jednoduché rovinné plochy [5]. 
 
Obr.3.10 Frézka karuselová [5] 
 
 
3.4.7. Frézky bubnové 
 
Název je odvozen od otočného bubnu, který mají místo otočného stolu. Obrobky jsou 
frézovány na dvou protilehlých stranách. Frézka má dva vřeteníky – na hrubovací a dokončovací 
operace. Otáčení bubnu odpovídá posuvu [5]. 
 
Obr.2.11 Bubnová frézka [5] 
 
3.4.8. Frézky pro rotační frézování 
 
Používají se kotoučové frézy velkého průměru, které zabírají proti sobě. Pokud se použijí 
shodné frézy, stačí otočení obrobku o 180°, při použití různých fréz se obrábí různé plochy a 
obrobek se otočí o 360° [5]. 
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Obr.2.12 Frézky na rotační frézování [5] 
 
 
4. TECHNOLOGIE – ZPŮSOBY FRÉZOVÁNÍ 
 
Frézovat je možné dvěma způsoby dle typu nástroje. Jedná se o frézování obvodem 
válcové frézy, kdy se řeže zuby umístěnými na obvodu frézy. Hloubka odebírané vrstvy se 
nastavuje kolmo na osu frézy a směr posuvu. Dalším typem je frézování čelem čelních fréz, které 
obrábí pomocí zubů na čele a obvodě frézy. Fréza zde pracuje sousledně a současně i 
nesousledně [1, 2]. 
 
Obr.4.1 Frézování válcové a čelní [1] 
 
Obr.4.2 Průřez třísky při válcovém a čelním frézování [1] 
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Rozpoznává se také symetrické a nesymetrické frézování. U symetrického osa nástroje 
prochází středem frézované plochy a u nesymetrického mimo střed frézované plochy [2]. 
 
Dále rozlišujeme ještě okružní a planetové frézování, kdy rotační pohyb koná nejen 
nástroj, ale i obrobek. Okružní frézování se používá při obrábění dlouhých válcových tyčí a při 
výrobě závitů. Nástrojem je frézovací hlava osazená několika noži [2, 4]. 
 
Obr.4.3 Okružní frézování a)vnější b)vnitřní 
 
Planetové frézování je nejčastější u číslicově řízených frézek a obráběcích center. Pomocí 
tohoto způsobu se vyrábí vnitřní zápichy, kruhová zaoblení, vnější válcové výstupky, větší 
otvory a čelní plochy [4]. 
 
Obr.4.4 Planetové frézování a)vnější b)vnitřní [2] 
 
Dále rozeznáváme frézování podle smyslu otáčení frézy vůči směru posuvu. To je 
frézování nesousledné (protisměrné) a sousledné [1]. 
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Obr.4.5 Frézování a)nesousledné b)sousledné [1] 
 
4.1. Nesousledné frézování 
 
Typické pro tento typ frézování je smysl rotace nástroje opačný ke směru posuvu 
obrobku. Z hlediska řezné síly to znamená, že její vodorovná složka působí proti posuvu 
obrobku a svislá ho zvedá. Tloušťka třísky se mění od určitého minima do maxima, kde je rovna 
posuvu na zub, a opět do minima. Zub zabírá z nulové tloušťky třísky. Při řezání vlivem zaoblení 
ostří nejprve dochází k pěchování materiálu a tření hřbetu o obrobek. Teprve od určité hloubky 
začne zub odebírat materiál. Tříska se neodděluje v okamžiku její nulové tloušťky, ale po 
určitém skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím zubem. Tento jev způsobuje větší 
opotřebení břitu nástroje a zhoršuje se kvalita obrobené plochy [1, 2]. 
 
Výhody nesousledného frézování 
 
Trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, na písčitém povrchu obrobku apod. Nemusí se 
vymezovat vůle mezi posuvovým šroubem a maticí stroje. Posuvový šroub a matice se i méně 
opotřebovávají. Záběr zubů frézy při jejich zařezávání nezávisí na hloubce řezu [2]. 
 
 
4.2. Sousledné frézování 
 
Tento způsob frézování má opačné vlastnosti vhledem k nesouslednému frézování. To 
znamená, že smysl rotace nástroje je shodný se směrem posuvu obrobku. Maximální tloušťka 
třísky je při vnikání zubu frézy do obrobku. Z hlediska řezné síly lze toto frézování popsat tak, že 
vodorovná složka síly působí ve směru posuvu a svislou složkou je obrobek přitlačován ke stolu 
frézky. Tloušťka třísky se mění tedy od maxima do minima a zase do maxima [1, 2]. 
 
Co se týče opotřebení nástroje je sousledné frézování výhodnější. Na druhou stranu je 
nutné vymezit vůli a předpětí v posuvovém mechanismu stroje, tj. mezi posuvovým šroubem a 
maticí, kvůli stejnému směru posuvu a vodorovné složce řezné síly Ff , jinak může dojít 
k poškození nástroje, popř. stroje [1, 2]. 
 
Výhody souslednéo frézovaní 
 
Břity nástroje mají vyšší trvanlivost, a tak můžeme frézovat vyššími řeznými rychlostmi a 
posuvy. Potřebný řezný výkon je menší než u nesousledného frézování. Řezná síla přitlačuje 
obrobek ke stolu, takže lze použít jednodušších upínacích přípravků. Má menší sklon ke kmitání 
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a k tvoření nárustků. Obrobený povrch má menší hodnotu drsnosti než-li u nesousledného 
frézování [2]. 
 
 
5. STAVBA VERTIKÁLNÍ STOLOVÉ FRÉZKY  
 
Obr. 5.1 Stolová vetikální frézka [7] 
Popis obrázku 5.1 
1 lože stroje 
2 upínací plocha stolu 
3 lineární valivé vedení – osa y 
4 lineární valivé vedení – osa x 
5 maximální zatížení stolu – 314 kg 
6 lineární valivé vedení – osa z 
7 vřeteník 
8 zásobník nástrojů s mechanickou rukou  
 
5.1 Vřeteník 
 
Je označení pro skříň, ve které je umístěno vřeteno. Vřeteno je dutá hřídel, jejíž konec je 
přizpůsobený pro upínání nástroje. Vřeteno je uloženo v ložiscích. Samotný vřeteník je otočný 
[8]. 
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5.2. Stojan   
 
Obvykle se vyrábí ze šedé litiny, která tlumí chvění vznikající při tvorby třísky. 
Konstrukce je žebrovitá kvůli vyztužení konstrukce. V spodní části stojanu je také nádoba na 
chladící kapalinu. V zadní části se nachází elektromotor. V horní polovině je rychlostní skříň na 
volbu otáček [8]. 
 
5.3. Příčné saně   
 
Umožňují pohyb od a ke stojanu. Pohybují se po plochém vedení na loži [8]. 
 
5.4. Pracovní stůl  
 
Dovoluje pohyb zprava doleva a opačně. Nacházejí se zde upínací drážky pro obrobek. 
Mají tvar písmene T. Po obvodě je drážka pro odvod třísek a řezné kapaliny [8]. 
 
5.5. Chlazení a mazání 
 
Chladící kapalina se čerpadlem u paty frézky dopravuje do místa řezu.  
Mazání stroje je vyřešeno tlakem oleje dodávaného čerpadlem. Kontrola množství oleje je 
vizuální přes olejoznak [8]. 
 
5.6. Upínání nástrojů 
 
Nástroj pro obrábění se nazývá fréza. Obvykle je vícebřitá. Při frézování koná hlavní 
řezný pohyb. V záběru s obrobkem je vždy více zubů najednou, což je výhodnější z hlediska 
tření [1]. 
 
Frézu je nutné upnout do frézky. K docílení přesného frézování obrobku je nutné dodržet 
několik podmínek. Nejdůležitější je minimalizace axiálního a radiálního házení frézy. U 
ostřených fréz je určeno házením trnu a nepřesností upnutí a ostření. U fréz s vyměnitelnými 
břitovými destičkami je ovlivněno nepřesností upnutí, výrobními tolerancemi tělesa frézy a 
destiček. Při seřizování by axiální a radiální házení mělo nabývat v hodnotách setin milimetru. 
Dále se musí při upínání zajistit maximální tuhost nástroje. Z hlediska použitého upínače jsou 
kladeny také velké nároky, protože musí vydržet obrábění vysokými řeznými, či posuvovými 
rychlostmi. Upínač musí mít tedy vysokou pevnost v ohybu, být dokonale dynamicky vyvážený, 
zajišťovat vysoké upínací síly schopné přenést velké kroutící momenty, přivádět řeznou kapalinu 
přímo do místa řezu, umožňovat krátké časy uvolňování a upínání nástroje, dosahovat vysokou 
životnost při nízkých provozních nákladech,….. [1, 3]. 
 
Pro nástrčnou frézu se používá tzv. trn, který je ukončený kuželem ISO, či Morse. Trn je 
upnut do vřetena a na druhé straně opřen v opěrném ložisku. Trn přenáší točivý moment 
z vřetene třením a unášecími kameny. Konec vřetene má proto obdélníkové vybrání, do kterého 
zapadá zploštělý nákružek na konci frézovacího trnu. Pomocí pera, nebo kamenů se přenese 
točivý moment z upínacího trnu na frézu. Pomocí rozpěrných kroužků se zajišťuje poloha frézy 
na trnu. Aby byla zajištěna dostatečná tuhost upnutí, upínají se frézy co nejblíže k vřetenu a 
výsuvné rameno se přisune k fréze co možná nejblíže [1, 2, 6]. 
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Obr.5.2 a)dlouhý trn b)krátký trn c)sklíčidlo s upínací kleštinou [1] 
 
Frézy s válcovou stopkou se upínají do sklíčidla s upínací kleštinou. V současné době 
s také upínají pomocí speciálních tepelných, či hydraulických upínačů. Nástroj v tepelném 
upínači se ohřívá pomocí magnetického pole cívky vysokofrekvenčního generátoru. Z důvodů 
velice rychlého ohřevu nedochází k zvýšení teploty nástroje vlivem vedení tepla. Po té je upínač 
ochlazen proudem vzduchu a vlivem smrštění materiálu je nástroj spolehlivě upnut. Nástroj se 
uvolní ohřevem ve stejném zařízení. Další způsob je pomocí hydraulických upínačů. Upínací sílu 
vytváří šroub, který zašroubováním posouvá píst s těsněním. V dutině upínače se tak zvyšuje 
tlak, který deformuje pouzdro. To obepne válcovou stopku nástrojem.Drážky v pouzdru mají 
funkci odvodu případné mastnoty ze stopky nástroje, což zlepšuje přenoc vysokých hodnot 
kroutícího momentu [1, 2]. 
 
 
Obr.5.3 Tepelné upínání [2] 
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Obr.5.4 Hydraulické upínání [2] 
 
Frézy s kuželovou stopkou ISO, či Morse se upínají buď přímo, nebo s redukcí do vřetene 
frézky. Upnutí je zajištěno šroubem, který prochází vrtáním vřetene. Pro kuželovou stopku ISO 
je točivý moment přenášen třením a unášecími kameny, pro kuželovou stopku Morse pouze 
třením [1]. 
 
5.7. Upínání obrobku 
Obrobek se upíná na pracovní stůl frézky. Používá jí se k tomu strojní svěráky, které jsou ruční, 
pneumatické, hydraulické, dále upínky se šrouby a opěrkami, jednoúčelové upínací přípravky, 
stavebnicové upinací přípravky. Upínací pomůcky se upínají do T – drážek pracovního stolu 
pomocí čtvercových šroubů. Při upínání musíme zajistit tuhost upnutí, aby byla zaručena 
nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvění vlivem působení velkých řezných sil, zároveň 
nesmí být obrobek upnutím deformován. Dále zvažujeme ještě předpokládaný směr působení 
řezné síly, její velikost a proměnlivost [1, 2]. 
 
 
Obr.5.5 Základní upínky a podpěry obrobku [5] 
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6. VÝPOČET VYBRANÝCH KONSTRUČNÍCH UZLŮ FRÉZKY 
Výpočet bude zaměřen na univerzální vertikální stolovou frézku určenou pro ocelové obrobky s 
mezí pevnosti v rozmezí 500 až 800 MPa. Největší rozměry polotovaru jsou 500 x 400 x 200 
mm (délka x šířka x výška). Jako nástroj použijeme čelní frézu s výměnnými břitovými 
destičkami, protože čelní frézování je namáhavější než frézování obvodem frézy (válcové).  
Ve výpočtu se zaměříme na dimenzování vřetena, pohonu pohybového šroubu a samotného 
vřetena a dále na volbu valivého vedení. 
 
6.1. Určení řezných podmínek 
 
Dle tabulky 8.8, str. 129 [4] obrábění zjistíme hodnotu řezné rychlostí a posuvu na zub pro 
frézování ocelí o pevnosti 500 až 800 MPa s použitím břitových destiček ze slinutého karbidu. 
vc = 135 1minm −⋅  
fz = < 0,1 ; 0,25 > mm 
Pro hrubování volíme frézu s průměrem DH = 60 mm. 
Pro frézování načisto je volena fréza s průměrem Dc = 40 mm. 
 
6.1.1. Otáčky frézy 
Hrubování 
1
H
1
H
H
c
H
HH
c
min197,716n
min
60
1351000
n
)2.5(
D
v1000
n
)1.5(
1000
nD
v
−
−
=






⋅pi
⋅
=
⋅pi
⋅
=
⋅⋅pi
=
 
 
Frézování načisto 
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6.1.2. Posuvová rychlost 
Hrubování 
Pro hrubování je volen posuv na zub fzH = 0,22 mm. 
Počet zubů frézy pro hrubování je zvolen zH = 6. 
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Frezování načisto 
Pro frézování načisto je zvolen posuv na zub fzC = 0,15 mm.  
Fréza pro frézování načisto má počet zubů zC = 12. 
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6.1.3. Řezná síla 
Pro čelní frézování byly zjištěny hodnoty konstant cFc a x dle [9] 
cFc = 2030 
xF = 0,93 
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               Obr. 6.1 Úhel záběru frézy pro hrubování  
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Určení počtu zubů v záběru 
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            Obr. 6.2 Úhel posuvového pohybu pro hrubování 
 
Určení šířky záběru ostří 
Šířka záběru ostří je zvolena apH = 3 mm. 
 
Úhel nastavení hlavního ostří je kr = 75 ° 
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Frézování načisto 
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Určení úhlu záběru frézy 
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Určení počtu zubů v záběru 
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Určení úhlu posuvového pohybu dle obr.5.4 
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       Obr. 6.4 Úhel posuvového pohybu při frézování načisto  
   
Určení šířky záběru ostří 
Šířka záběru ostří je zvolena apC = 0,2 mm. 
 
Úhel nastavení hlavního ostří je kr = 75 ° 
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Obr. 6.3 Úhel záběru frézy pro 
frézování načisto 
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6.2. Určení středního zatížení frézky 
 
K určení středního zatížení frézky je použit vážený průměr. Váha jednotlivých hodnot byla 
stanovena na základě strojních časů pro frézování. Hrubování představuje 40 % strojního času a 
frézování načisto 60 %. Pak váhy nabývají wH = 0,4 a wC =0,6. 
 
6.2.1. Střední hodnota řezné síly 
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6.2.2. Střední hodnota otáček 
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6.2.3. Střední hodnota průměru frézy 
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6.2.4. Střední hodnota posuvové rychlosti 
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6.3. Návrh pohonu pohybového šroubu frézky 
 
Parametry nutné k výběru pohonu jsou výkon, kroutící moment a otáčky. Kroutící moment je 
určen pomocí metody redukce hmotových a silových parametrů. Z kroutícího momentu  
a otáček je stanoven výkon. 
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Obr. 6.5 Zjednodušené schéma frézky 
 
 
Obr. 6.6 Zjednodušené schéma frézky s kinematickými veličinami 
 
 
6.3.1. Určení kroutícího momentu pohybového šroubu 
Soustavu redukujeme na pohyb rotačního tělesa, tzn. na rotaci hřídele. 
Šredred IM α⋅=  
 
Určení Ired z rovnosti kinetických energií 
Kinetickou energii motoru zanedbáváme vzhledem k ostatním kinetickým energiím. 
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Vztah mezi rychlostí vo+s a úhlové rychlosti wš 
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Moment setrvačnosti pohybového šroubu 
Pohybový šroub je zjednodušen pro výpočet na válec o poloměru rš 
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Určení redukovaného momentu 
šredred IM α⋅=  
 
Určení uhlového zrychlení pohybového šroubu aš 
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Obr.6.7 Rychlostní diagram 
 
Časy rozjezdu a brzdění jsou zvoleny dle zkušeností z praxe. 
Pro rozjezd a pro brzdění 
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Úhlové zrychlení pohybového šroubu 
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Poloměr pohybového šroubu je zvolen rš = 10 mm = 0,01 m. Stoupání pohybového šroubu je sš = 
2 mm = 0,002 m. 
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Stanovení redukovaného momentu Mred 
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6.3.2. Určení hmotnosti soustavy obrobek a stůl 
Obrobek je z oceli, jejíchž hustota je ro = 7850 kg×m-3 
ooo Vm ρ⋅=  
 
Rozměry obrobku jsou uvedeny výše. 
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Stůl je ocelový a jeho hustota je rs = 7850 kg×m-3. Rozměry stolu jsou 1000 x 500 x 100 mm. 
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Hmotnost stolu a obrobku 
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6.3.3.Určení hmotnosti pohybového šroubu 
Délka pohybového šroubu je 1500 mm. Je vyroben z oceli o hustotě rš = 7850 kg×m-3. 
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6.3.4. Určení kroutícího momentu 
( )
Nmm130Nm130,0M
Nm10074,4
2
01,0699,3
4
2314M
2
rm
4
s
mM
red
3
2
2
2
red
š
2
šš
2
2
š
sored
==






⋅⋅




 ⋅
+
pi⋅
⋅=
α⋅




 ⋅
+
pi⋅
⋅=
−
+
 
Znaménko mínus určuje, že kroutící moment působí v opačném směru než je uvedeno na 
schématu. 
 
6.3.5. Určení potřebného středního výkonu motoru 
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Dle hodnot výkonu a otáček se volí pohon. Jako pohon je vhodné použít servomotor, protože je 
nutné stůl polohovat a skrze zpětnou vazbu nasatvenou polohu kontrolovat. 
Dle katalogu byl zvolen servomotor Mavilor s obchodním označením CML – 50. 
Jeho základní parametry jsou: njs = 3000 min-1, Pjs = 47 W, Mjs = 0,16 Nm [10] 
 
Jako spojka je zvolena pojistná kuličková, protože při přetížení motoru zajistí jeho odpojení od 
stroje, a tak se zamezí poškození stroje a naopak. Tato spojka byla vybrána od firmy SKU ve 
velikosti 1. [11] 
 
6.4. Vřeteno 
 
6.4.1. Dimenzování pohonu 
Na vřeteno působí pouze řezná síla a tíhová síla. Zanedbáváme vyosení vřetena vlivem styku 
nástroje a obrobku a vlivem působení třecí síly. Tíhová síla nemá složku ve směru pohybu,  
a proto se nepodílý na kroutícím momentu. Takže kroutící moment je způsoben pouze řeznou 
silou. 
2
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Dle hodnot výkonu a otáček na vřetenu se zvolí pohon. Bude se jednat o asynchronní motor, 
protože zde není kladen velký důraz na polohování. 
Dle katalogu je vybrán trojfázový asynchronní motor v kostře ze šedé litiny CEMOT Y2 
s obchodním označením Y2112M – 4. 
Jeho základní parametry jsou: Pja = 4 kW, nja = 1430 min-1 [12] 
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6.4.2. Návrh ložisek 
Určení reakcí sil v ložiscích 
 
 
Obr. 6.8 Schéma působení sil na vřeteno 
 
 
Vzdálenost x je zvolena jako délka vřetena, která vyčnívá z vřeteníku. 
mm50x =  
Prozatím vzdálenost y bude stanovena y = 500 mm, později bude zpřesněna výpočtem. 
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Kvůli průměru upínacího zařízení je zvolen průměr vřetena dvA = 100 mm. 
 
Životnost ložisek je stanovena na 110 000 hodin (16 hodin denně 5 dní v týdnu po dobu 25 let 
bude stroj pracovat bez poruchy) stejně jako životnost celého stroje. 
Pro vřeteno volíme válečková valivá ložiska, která mají velkou únosnost a tuhost. 
Dle katalogu firmy SKF byly vybrána válečková ložiska NU 1020 M. Dle zatížení v místě A 
jeho životnost byla vypočtena na 1 503 668,952 hodin, což je více než dostačující.  
Poddajnost ložiska v místě A je co = 85,8. [13] 
Poddajnost ložiska v místě A 
Průměr v místě B je stejný jako v místě A dvB = 100 mm. Dle průměru volíme ložisko NU 1020 
M s životností 145 533 673,6 hodin. Životnost je takto velká kvůli požadovanému průměru pod 
ložisky. Tuhost ložiska ct = 85,8. [13] 
Výpočet životnosti ložisek byl proveden na základě příslušného zatížení ložiska pomocí online 
výpočtu na stránka www.skf.com. 
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6.4.3. Optimální vzdálenost ložisek A a B 
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Pro daný materiál vřetena 12 050 je modul pružnosti v tahu E = 211×109 Pa dle [14] 
 
 
Kvadratický moment kruhového průřezu 
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Optimální vzdálenost ložisek je y = 599,912 mm. Tuto vzdálenost ložisek znovu dosadíme do 
výpočtu reakcí sil v místě ložisek a znovu zjistíme jejich životnost. 
Vzdálenost x je zvolena jako délka vřetena, která vyčnívá z vřeteníku. 
mm50x =  
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Pro dodržení optimální vzdálenosti ložisek může být použit stejný typ ložisek jako ve výpočtu 
návrhu ložisek, tzn. válečkové ložisko NU 1020 M. Jejich životnost se změní minimálně. 
 
6.5. Vedení 
 
Návrh vedení 
Důležitým parametrem pro volbu vedení je jeho životnost. Životnost je zvolena na 110 000 
hodin, stejná jako životnost celého stroje ( stroj bude pracovat 16 hodin denně, 5 dní v týdnu po 
dobu 25 let). 
Dle katalogu firmy Schaeffler KG – INA bylo vybráno lineární cirkulující válečkové kluzné 
vedení RUE35 – E – KT – L s únostností c = 126 000 N. [15] 
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Životnost L = 282 816,136 hodin vyhovuje. 
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7. Závěr 
 
Podkladem pro výpočet konstrukčních uzlů stolové vertikální frézky byla literární 
rešerže. Na základě výpočtu byly navrženy následující podmínky frézování: 
 
1. Řezná síla N3,2133FC =  
2. Otáčky 1min1,931n −=  
3. Řezná rychlost vc = 135 1minm −⋅  
4. Posuvová rychlost 1f minm5384,1v −⋅=  
 
Z řezných podmínek byl zvolen asynchronní motor v kostře ze šedé litiny CEMOT Y2 
s obchodním označením Y2112M – 4 pro pohon vřetene. Dále byl navrhnut servomotor Mavilor 
s obchodním označením CML – 50 pro pohyb pohybového šroubu z kinematických podmínek a 
již zmíněných řezných podmínek. 
Dle řezných podmínek a geometrie vřetene byly zvoleny válečková ložiska  
NU 1020 M. Vzdálenost ložisek byla optimalizována na 0,6 m. 
 Z životnosti byl určen druh vedení lineární cirkulující válečkové kluzné  
RUE35 – E – KT – L. 
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9. Použité symboly 
 
CFc empiricky určený koeficient pro výpočet řezné síly při čelním frézování [-] 
D střední hodnota průměru frézy [mm] 
DC průměr frézy pro frézování načisto [mm] 
DH průměr frézy pro hrubování [mm] 
E modul pružnosti v tahu [GPa] 
EK kinetická soustavy frézky [J] 
EKo+s kinetická energie obrobku a stroje [J] 
EKred redukovaná kinetická energie soustavy frézky [J] 
EKš kinetická energie šroubu [J] 
FAr radiální síla v ložisku A [N] 
FBr radiální síla v ložisku B [N] 
Fc střední hodnota řezné síly [N] 
FcH řezná síla pro hrubování [N] 
FcC řezná síla pro frézování načisto [N] 
Fg tíhová síla stolu s obrobkem [N]  
Ired redukovaná moment setrvačnosti soustavy frézky  [kg×m2] 
Iš moment setrvačnosti šroubu  [kg×m2] 
J1 kvadratický moment průřezu [mm2] 
L životnost vedení [hod] 
Mjs jmenovitý kroutící moment servomotoru  [Nm] 
Mred redukovaný kroutící moment soustavy frézky  [Nm] 
Mš kroutící moment pohybového šroubu [Nm] 
Mv kroutící moment vřetena [Nm] 
P střední výkon motoru [W] 
Pja jmenovitý výkon asynchronního motoru [kW] 
Pjs jmenovitý výkon servomotoru [W] 
Vo objem obrobku [m3] 
Vs objem stolu [m3] 
Vš objem šroubu [m3] 
abr zrychlení při brzdění stolu s obrobkem [m×s-2] 
ao+s zrychlení soustavy obrobek a stůl [m×s-2] 
apC šířka záběru ostří pro frézování načisto [mm] 
apH šířka záběru ostří pro hrubování [mm] 
ar zrychlení při rozjezdu stolu s obrobkem [m×s-2] 
av exponent pro valivá tělesa ve vedení [-] 
c únostnost valivého vedení [N] 
co poddajnost předního (spodního) ložiska [mm×N-1] 
ct poddajnost zadního (horního) ložiska [mm×N-1] 
dvA průměr vřetena pod ložiskem A [mm] 
dvB průměr vřetena pod ložiskem B [mm] 
fzC posuv na zub pro frézování načisto [mm] 
fzH posuv na zub pro hrubování [mm] 
g gravitační zrychlení [N×m-1] 
i sčítací celočíselný index [-] 
mo hmotnost obrobku [kg] 
mo+s hmotnost stolu a obrobku [kg] 
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ms hmotnost stolu [kg] 
mš hmotnost pohybového šroubu [kg] 
n střední hodnota otáček [min-1] 
nC otáčky pro frézování načisto [min-1] 
njs jmenovité otáčky servomotoru [min-1] 
nja jmenovité otáčky asynchronního motoru [min-1] 
nH otáčky pro hrubování [min-1] 
nzC počet zubů v záběru pro frézování načisto [-] 
nzH počet zubů v záběru pro hrubování [-] 
r pomocná konstanta pro výpočet optimální vzdálenosti ložisek [-] 
rš roztečný poloměr pohybového šroubu [mm] 
rv poloměr vřetena [mm] 
sš stoupání pohybového šroubu [-] 
tbr doba brzdění stolu s obrobkem [s] 
tr doba rozjezdu stolu s obrobkem[s] 
vc řezná rychlost [m×min-1] 
vf střední posuvová rychlost [m×min-1] 
vfC posuvová rychlost pro frézování načisto [m×min-1] 
vfH posuvová rychlost pro hrubování[m×min-1] 
vo+s rychlost soustavy obrobek a stůl [m×s-1] 
wC váha pro frézování načisto [-] 
wH váha pro hrubování [-] 
x vzdálenost spodního ložiska od dolního konce vřetena (délka vyloženého konce vřetena) 
[mm] 
xF empiricky určený koeficient pro výpočet řezné síly při čelním frézování [-] 
y optimální vzdálenost ložisek [mm] 
z pomocná konstanta pro výpočet optimální vzdálenosti ložisek [-] 
zC počet zubů frézy pro frézování načisto [-] 
zH počet zubů frézy pro hrubování [-] 
aC pomocný úhel k určení úhlu záběru frézy pro frézování načisto [°] 
aH pomocný úhel k určení úhlu záběru frézy pro hrubování [°] 
aš úhlové zrychlení pohybového šroubu [rad×s-2] 
jiC úhel posuvové pohybu při frézování načisto [°] 
jiH úhel posuvové pohybu při hrubování [°] 
kr úhel nastavení hlavního ostří [°] 
p Rudolfovo číslo [-] 
ro hustota obrobku [kg×m-3] 
rs hustota stolu [kg×m-3] 
rš hustota šroubu [kg×m-3] 
wš úhlová rychlost pohybového šroubu [rad×s-1] 
yC úhel záběru frézy pro frézování načisto [°] 
yH úhel záběru frézy pro hrubování [°] 
                                                                
